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La pérdida y la fragmentación de hábitat son las principales amenazas para la 
biodiversidad a nivel mundial. Algunas especies de mamíferos son consideradas como 
indicadores del estado de conservación de los ecosistemas debido a su sensibilidad ante 
estas alteraciones. Este tipo de fauna, en especial la que se encuentra en México sobresale 
en el mundo no sólo por su riqueza, sino también por su elevado número de especies 
endémicas; sin embargo, muchas de estas especies se ven amenazadas. Para este estudio 
se utilizaron datos de fototrampeo del año 2009 al 2017 de 11 zonas, nueve asociadas a 
áreas protegidas en México, con un esfuerzo de muestreo de 16,409 días trampa. Se 
obtuvieron 2,901 registros fotográficos independientes y se identificaron 30 especies. Estas 
últimas fueron clasificadas en especialistas y generalistas, así como en medianos y grandes. 
Asimismo, se calculó el índice de abundancia relativa y la densidad. Para cada zona se 
obtuvo el índice de fragmentación y se evaluó el porcentaje de vegetación primaria, 
porcentaje de vegetación secundaria, número de parches, densidad de borde, densidad de 
carreteras, densidad de población y se realizó un análisis cualitativo en el que se asignó a 
cada zona un valor según el lugar que ocupa en cada variable. Finalmente, con las variables 
obtenidas se realizó una regresión múltiple con el método de selección por pasos hacia 
atrás. Las especies de mayor masa corporal como Leopardus pardalis, Puma concolor y 
Panthera onca fueron más abundantes en las zonas menos fragmentadas. La densidad de 
especies está relacionada con la densidad de borde y el índice de forma media ponderada 
explicando el 99.67%.  La sumatoria de índice de abundancia relativa (IAR) de especialistas 
está relacionada con el número de parches de vegetación primaria y el total de borde 
explicando el 69.55 % y el número de especialistas grandes está relacionada con todas las 
variables independientes explicando un 99.96%. Identificamos que las especies más 
afectadas por la fragmentación son las especies especialistas grandes como Panthera onca, 







El humano ha alterado grandes áreas naturales, transformando la mayor parte de la 
vegetación nativa, por lo que actualmente, la fragmentación y la pérdida de hábitat son las 
principales amenazas para la biodiversidad a nivel mundial (Henle et al. 2004, Fontúrbel 
2007, Cagnolo et al. 2009, Pardini et al. 2017). No obstante, lo anterior representan 
diferentes procesos de cambio: la pérdida de hábitat hace referencia a la reducción en la 
cantidad del terreno original disponible (Fahrig 2003), en tanto que la fragmentación indica 
la transformación de hábitat original continuo a un discontinuo en parches (Lino et al. 2019). 
El resultado de ambos procesos es un paisaje conformado por mosaicos de asentamientos 
humanos, terrenos agrícolas y fragmentos de hábitat natural (Murrieta 2006). Dichas 
modificaciones alteran la distribución espacial original de los organismos y, 
consecuentemente, su dinámica poblacional (Saunders et al. 1991, Cox et al. 2004) (Lino et 
al. 2019). 
En México, estimaciones recientes sugieren que entre 2006 y 2012 se perdieron 
cerca de 1,550 km2 de bosques y selvas en el país por año (FAO 2010, Rosete-Vergés et al. 
2014). Las políticas de mercado han sido una de las principales fuentes de cambios en la 
superficie terrestre. Los diversos procesos de cambio han llevado que hábitats naturales se 
modifiquen en hábitats modificados, como bosques secundarios y paisajes agrícolas 
heterogéneos, sobre todo en las regiones tropicales (Mulwa et al. 2012, Ramesh y Downs 
2015). La agricultura y la ganadería a gran escala, el crecimiento urbano, la industria 
maderera y la extracción de petróleo y gas, están causando una pérdida masiva de los 
ecosistemas naturales (SEMARNAT 2012, González-Fernández 2015). Estos factores, 
además de la cacería, sobreexplotación, la introducción de especies invasoras y 
contaminación (Baena et al.  2008, Naranjo et al. 2009, Ríos-Muñoz y Badii et al. 2015), 
afectan la conservación de la fauna silvestre en el país, en particular a los mamíferos. 
La mastofauna de México sobresale, no sólo por su riqueza, ocupando el tercer lugar 
a nivel mundial, con aproximadamente el 13% de la diversidad total (Sánchez-Cordero et al. 
2014), sino también por su elevado número de especies endémicas (Ceballos y Simonetti 
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2002, Ceballos y Oliva 2005, Sánchez-Cordero et al. 2014). Sin embargo, más del 50% de los 
mamíferos mexicanos se encuentran en alguna categoría de riesgo de la NOM-059 
(Rodríguez et al. 2003, García et al. 2010, SEMARNAT 2010, Armella y Yáñez 2011).  
Bajo este contexto, es necesario entender los efectos que tienen los cambios en los 
paisajes sobre las especies, así como en los procesos ecológicos y, de manera particular, en 
los ecosistemas (Cardinale et al. 2012, Haddad et al. 2015). Además de la pérdida de hábitat, 
el proceso de fragmentación produce aumento en el número de parches, disminución en el 
tamaño de los ya existentes y un mayor aislamiento entre ellos (Faring 2003). Asimismo, las 
consecuencias ecológicas de este evento dependen de la configuración de las unidades 
segmentadas dentro del paisaje y de los cambios espaciales y temporales (Echeverría et al. 
2007). Los fragmentos del hábitat nativo modificado por acciones humanas, 
principalmente, tienen atributos como área, borde y forma (Hargis et al. 1998, Fontúrbel 
2007), elementos que, entre otros, les dan las características necesarias para poder ser 
analizados, a nivel espacial y temporal, a través de Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
(Pauchard et al. 2006). El efecto de la fragmentación, a nivel ecológico, también puede ser 
analizado a través de las comunidades de mamíferos, ya que algunas especies son 
consideradas como indicadores del estado de conservación de los ecosistemas, debido a su 
sensibilidad a las alteraciones causadas por el hombre (Ojeda et al. 2003, García et al. 2010). 
Las alteraciones en la superficie terrestre a corto plazo favorecen el incremento de especies 
generalistas, las cuales tienen los requerimientos ecológicos necesarios para colonizar 
rápidamente sitios perturbados (Swihart et al. 2003). Caso contrario ocurre con aquellas 
especies que se encuentran adaptadas a ambientes sin perturbaciones, las especialistas, 
que tienen requerimientos de hábitat y alimentación específicos (Marvier et al. 2004). 
Cuanto más especializada es una especie, más negativa es su respuesta (ecológica y de 
distribución) a la fragmentación y perturbación del paisaje (Devictor et al. 2008). 
Existen diferentes técnicas de monitoreo de fauna silvestre, entre las que destacan 
el uso de cámaras trampa. Este método resulta adecuado ya que es un procedimiento poco 
invasivo, ya que la luz xenón y el infrarrojo, así como el sonido producido por algunas 
cámaras, es casi imperceptible para las especies (Meek et al. 2014). Por otro lado, permite 
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monitorear la presencia de mamíferos y otros parámetros ecológicos como los patrones de 
actividad sin necesidad de capturarlos físicamente. Entre las ventajas de la técnica se 
incluye la precisión en la identificación a nivel específico y frecuentemente individual 
además de una eficiencia de detección similar de animales diurnos y nocturnos (Kelly y 
Holub 2008). Los índices de abundancia relativa obtenidos con esta técnica posibilitan 
obtener una relación con la densidad de la población de un área determinada, lo que 
posibilita hacer comparaciones a través del tiempo y del espacio (Maffei et al. 2002, O’Brien 
et al. 2003, Yasuda 2004, Rovero y Marshall 2009, Monroy-Vilchis et al. 2011, Chávez et al. 
2013). Si bien, el uso de las cámaras trampa se ha convertido en una herramienta cada vez 
más común, el procesamiento y etiquetado de los datos resultado de estas, suele ser 
complejo y propensa a errores dado su manejo que es de forma manual (Sanderson y Harris, 
2013, Young y Amin 2018). El número de estudios publicados con cámaras trampa ha 
aumentado rápidamente, sin embargo, se han desarrollado pocos programas para el 
análisis de estos, describen cada paso desde la organización de datos hasta el análisis y el 
intercambio de datos es facilitado por un potente software que incrementa la velocidad de 













Se han realizado estudios que han evaluado el efecto de las perturbaciones en el 
ambiente sobre los mamíferos. Un estudio realizado en Sudáfrica indica que el tamaño de 
los parches y el aislamiento entre ellos, son los principales predictores de la distribución y 
abundancia de depredadores, por otro lado, las prácticas agrícolas tienen un efecto 
significativo sobre la disponibilidad de las presas de los carnívoros, sin embargo, la 
respuesta a la alteración varía entre mamíferos en relación con el tamaño corporal, el 
ámbito hogareño y el nivel de perturbación (Ramesh y Downs 2015).  
En un estudio realizado en Brasil observaron que la distribución espacial de la 
mayoría de los grandes mamíferos terrestres se ha visto afectada por los efectos del borde, 
el turismo y en menor medida por la caza (Da Silva et al. 2018). Cox et al. (2004) evaluaron 
el efecto de la fragmentación sobre mamíferos no voladores en Australia y encontraron que 
la presencia de los grandes mamíferos se ha ido perdiendo progresivamente en los 
pequeños parches de bosque debido a que no se cumplen los requisitos espaciales. Por otro 
lado, en un estudio realizado en Costa Rica en paisajes fragmentados mencionan que los 
parches pequeños no mayores a 3 y 4 km2 pueden funcionar como refugios o áreas de 
hábitat importantes para poblaciones de mamíferos pequeños y medianos (1-10 kg) (Arias-
Le Claire y Gamboa-Badilla 2007). 
 
Un estudio realizado en E. U. reveló que las especies generalistas como el mapache 
y el tlacuache se ven afectadas en menor medida por el aumento de las actividades 
humanas, por lo que las áreas naturales dentro de los paisajes urbanizados pueden ser 
eficaces para proporcionar hábitat para estas especies silvestres (Haverland y Veech 2017). 
Se ha observado que la invasión de especies generalistas se ve favorecida a corto plazo por 
la destrucción y fragmentación del hábitat, y un hábitat relativamente tranquilo puede 





En México existen algunos estudios que evalúan la fragmentación, la composición y 
la configuración del paisaje en diferentes grupos de vertebrados como ranas (Pineda y 
Halffter 2004), y aves (Carrara et al. 2015). Sin embargo, existen pocos estudios sobre el 
efecto de la fragmentación en mamíferos, en la selva Lacandona han identificado que los 
parches de hábitat más pequeños y más aislados afectaron el número de individuos monos 
aulladores (Arroyo-Rodríguez et al. 2013). En otro estudio, realizado en la selva Lacandona 
para especies de gran tamaño, el jaguar y el pecarí de labios blancos, fueron las más 
sensibles ante la pérdida de hábitat, ya que solo se registraron en 8% de los sitios con 
parches (Garmendia et al. 2013). En otro caso, en mesocarnívoros la fragmentación y 
pérdida de hábitat parecen no tener efecto en la abundancia, en comparación con los 



























• Analizar las consecuencias de la fragmentación del hábitat en la 
composición de comunidades de mamíferos medianos y grandes en diferentes 




• Las zonas con mayor fragmentación, densidad de carreteras y 
población humana, tendrán menor densidad y equidad de especies; del mismo 






























MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Área de estudio 
 
Se colocaron cámaras trampa en 11 zonas de la República Mexicana: Reserva de la 
Biosfera Calakmul (Campeche), Zona Sujeta a Conservación Ecológica Finca Santa Ana 
(Chiapas), Zona Sujeta a Conservación Ecológica Sierra de Zapalinamé (Coahuila), Parque 
Estatal Sierra Nanchititla (Estado de México), El Paraíso (Guerrero), Parque Nacional El 
Veladero (Guerrero), Charapan y Paracho (Michoacán), Parque Nacional Lagunas de 
Chacahua (Oaxaca), Región Terrestre Prioritaria Bavispe-El Tigre (Sonora), Reserva Forestal 
Nacional y Refugio de Fauna Silvestre Ajos Bavispe (Sonora) y Parque Nacional La Malinche 
(Tlaxcala) (Figura 1). Los tipos de vegetación dominante en las zonas de estudio son selvas 
(baja, mediana y alta), bosques templados (oyamel, pino, encino) y matorrales. 
Figura 1. Zonas de muestreo para análisis de fragmentación del hábitat y composición de las comunidades de 




Obtención y análisis de datos  
Los registros fotográficos corresponden a monitoreos realizados durante los años 
2009 a 2017. El número de equipos utilizados fue de 4 a 27, en todos los casos fueron 
cámaras trampa (marcas Bushnell, HCO ScoutGuard, Wildview, CuddeBack y Moultrie) con 
sensor pasivo, programadas para funcionar durante las 24 horas del día (Cuadro 1).  
Los registros fotográficos se analizaron con el programa Camera Sweet, el método 
consiste en ordenar los registros por número de individuos, por especie y estación de 
trampeo; además, permite renombrar los registros de manera automática (Sanderson y 
Harris 2013). Las especies registradas se identificaron con base en literatura especializada 
(Ceballos y Oliva 2005) y se ubicó la categoría de riesgo en México de cada una (SEMARNAT 
2010). Para clasificar cada especie como generalista o especialista, se consideró el uso de 
hábitat, la distribución y tipo de vegetación. Posteriormente se dividieron según el tamaño 
promedio en medianos (1-10 kg) y grandes (>10kg) (Arias-Le Claire y Gamboa-Badilla 2007). 
Para cada zona de estudio se obtuvo el número y la densidad de especies. Se calculó 
la equidad, usando el índice de Shannon (H´), el cual refleja la heterogeneidad de una 
comunidad. H’max se alcanza cuando todas las especies están igualmente representadas (Pla 
2006, Zarco-Espinoza 2010). 
Cuando no es claro si una serie de fotografías corresponden al mismo individuo, los 
registros fotográficos dentro de un periodo de 60 minutos se consideraron como un solo 
registro. Con los registros independientes se calculó el índice de abundancia relativa para 




La unidad de medida del esfuerzo de muestreo fueron los días trampa (considerando 
un día trampa como 24 horas), el total de éstos, fue la sumatoria de los días trampa de cada 
trampa cámara; es decir, el número de días que cada cámara permaneció funcionado o, 
hasta la fecha del último registro. Se obtuvo la sumatoria de los IAR de especialistas y 
generalistas. 
IAR (Índice de Abundancia Relativa) =  
número de registros independientes
esfuerzo de muestreo 
 × 100 
Cuadro 1. Características de las zonas analizadas: extensión, principales tipos de vegetación, número de cámaras-trampa utilizadas y 
años durante los que se llevó a cabo el muestreo. 
 
Zona de estudio Área (km2)  Altitud (msnm) Tipo de vegetación 
Número de 
cámaras-trampa 
Periodo (Año) de 
muestreo 
Calakmul, Campeche 7232 260 a 385  Selvas altas, medianas y bajas 17 2011-2012  
Charapan y Paracho, 
Michoacán  
234  2200 a 2360  
Bosque de pino-encino, pino y 
oyamel 
14 2015-2016  
Finca Santa Ana, Chiapas 6 200  Selva mediana 4 2016-2017  
El Paraíso, Guerrero 2 780 a 1000 
Selva baja, mediana y bosques de 
pino-encino 
20 2016 
El Veladero, Guerrero 32 478 Selva mediana 22 2015 
Nanchititla, Estado de México 663 410 a 2080 Selva baja y bosque de pino-encino 13 2011- 2012 
Lagunas de Chacahua, Oaxaca 133 0 a 240  Selva baja y mediana 11 2013 
La Malinche, Tlaxcala 457 2800 Bosque de coníferas 19 2012-2013 
Los Ajos-Bavispe, Sonora 962 2620 Bosque de pino-encino y matorrales 26 2009 
El Tigre, Sonora 1554 1200 a 1600 
Matorral desértico, bosque de 
táscate y pino-encino 
27 2009 
Zapalinamé, Coahuila 258 2000 a 2300 
Bosque de oyamel, pino, encino y 
matorrales 
6 2012-2013  
 
El área de análisis en cada zona de estudio se calculó a partir de polígonos mínimos 
convexos, utilizando las coordenadas de las cámaras trampa y se agregó un buffer. El 
tamaño del buffer correspondió al radio del ámbito hogareño del depredador tope de cada 
zona (Doan-Crider 1995, Nuñez et al. 2002, Monroy y Briones-Salas 2012, Marín-Sánchez et 
al. 2015, de la Torre 2017, Torres-Romero et al. 2017). 
La densidad de población humana se obtuvo de INEGI (2010) y la densidad de 
carreteras se calculó a partir de la Red Nacional de Caminos a escala 1:50 000 (INEGI 2014, 
INEGI 2015, INEGI 2016, INEGI 2017). El porcentaje de área por tipo de cubierta de 
vegetación (predominantemente primaria y secundaria) se obtuvo a partir del Conjunto 
nacional de uso de suelo y vegetación, escala 1:250000 Serie V, dependiendo de los años 
de muestreo, se utilizó la serie V o VI (INEGI 2010, INEGI 2013, INEGI 2016). Se calcularon el 
número de parches, densidad de borde e índice de forma media ponderada, el cual es igual 
a 1 cuando todos los parches son circulares y aumenta con la irregularidad creciente de la 
forma del parche. Los parámetros espaciales se obtuvieron utilizando la extensión Patch 
Analyst de ArcGis 10.4.1. 
Se aplicó el índice de fragmentación propuesto por Gurrutxaga (2003), que evalúa la 
agregación espacial de los parches de vegetación por zona de estudio. Este índice 
representa en un único valor las variables más importantes afectadas por los eventos de 
fragmentación: el número de parches, el tamaño y el aislamiento entre ellos. El aumento 














 × 100 
𝐹 =
𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 ℎá𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡





F = índice de fragmentación 
rc = dispersión de los parches 
dc = distancia promedio al parche más cercano 
𝜆 = densidad promedio de los parches 
 
Se realizó un análisis de regresión múltiple, considerando como variables 
dependientes a las relacionadas con las especies de mamíferos y las independientes 
corresponden a las relacionadas con la fragmentación; (Cuadro 2), con el método de 
selección por pasos hacia atrás. 
 
Cuadro 2. Variables incluidas en el análisis de la relación entre la fragmentación y las 
comunidades de mamíferos en las zonas de estudio.  
 
Variables dependientes Variables independientes 
Densidad de especies Densidad de carreteras 
Equidad Densidad de población 
IAR de generalistas Porcentaje de vegetación primaria 
IAR de especialistas Número de parches de vegetación primaria 
Número de especies generalistas Total de borde 
Número de especies especialistas  Densidad de borde 
Número de generalistas grandes Índice de forma media ponderada 
Número de generalistas medianos Porcentaje de vegetación secundaria 
Número de especialistas grandes Número de parches de vegetación secundaria 
Número de especialistas medianos Índice de fragmentación 
 
Para considerar todas las variables relacionadas con fragmentación, se realizó un 
análisis cualitativo en el que se asignó a cada zona un valor según el lugar que ocupa en 
cada variable. Se obtuvo la sumatoria de los valores por zona, de manera que mientras más 
bajo el valor, implica menor grado de fragmentación. Debido a que este análisis refleja la 
fragmentación de una zona determinada con respecto al resto de las incluidas en el estudio, 





El esfuerzo de muestreo total fue de 16,409 días trampa. Se obtuvieron 159,517 
registros, de los cuales 2,901 fueron independientes. Se identificaron 30 especies, de 15 
familias y seis órdenes. El orden mejor representado fue Carnívora con seis familias y 19 
especies. Calakmul y Nanchititla fueron las zonas con mayor número de especies (Cuadro 
3, Anexo 1). 
 
Cuadro 3. Número de especies y de registros independientes en cada zona de estudio. 




Calakmul 14 375 
Charapan y Paracho 7 206 
El Paraíso 12 414 
El Veladero 11 120 
Finca Santa Ana 13 492 
Lagunas de Chacahua 7 111 
La Malinche 4 431 
Nanchititla 14 458 
Sierra de Ajos 11 109 
Sierra el Tigre 13 154 
Zapalinamé 6 31 
 
 
El 33% de las especies registradas se encuentra en alguna categoría de riesgo a nivel 
nacional, Panthera onca, Eira barbara, Leopardus wiedii, Leopardus pardalis, Tamandua 
mexicana, Tayassu pecari y Ursus americanus están en peligro de extinción (P), Puma 
yagouaroundi, Coendu mexicanus y Spilogale pigmea se consideran amenazadas (A) 
(SEMARNAT, 2010). Panthera onca y Leopardus wiedii se consideran casi amenazadas (NT) 
y Spilogale pigmea se cataloga como vulnerable (VU), según la International Union for 
Conservation of Nature (IUCN). Eira barbara, Puma yagouaroundi y Coendu mexicanus, 
además de estar en categoría de riesgo, presentaron los valores más bajos de abundancia 
19 
 
relativa. Se clasificaron 18 especies generalistas (11 medianos y siete grandes) y 12 
especialistas (nueve medianos y tres grandes, Cuadro 4). 
 
Cuadro 4. Especies clasificadas como generalistas o especialistas, divididas por tamaño 
corporal y en alguna categoría de riesgo. 
 
Especialistas medianos  Especialistas grandes  Generalistas medianos  Generalistas grandes  
Coendu mexicanus (A) Leopardus pardalis Bassariscus astutus Canis latrans 
Conepatus semistriatus Lynx rufus Conepatus leuconotus Odocoileus virginianus 
Cuniculus paca Panthera onca (P) (NT) Dasypus novemcinctus Pecari tajacu 
Eira barbara (P) Didelphis sp. Puma concolor 
Leopardus wiedii (P) (NT) Mephitis macroura Puma yagouaroundi 
Philander oposum Mephitis mephitis Tayassu pecari (P) 
Spilogale pigmea (A) (VU) Nasua narica Ursus americanus (P) 
Tamandua mexicana 8P) Procyon lotor  
Tlacuatzin canescens Spilogale gracilis  
  Sylvilagus sp.  
    Urocyon cinereoargenteus   
 
De acuerdo con el IAR las especies más abundantes fueron Odocoileus virginianus, 
Sylvilagus sp., Didelphis sp. y Urocyon cinereoargenteus. Las especies Odocoileus 
virginianus, Sylvilagus sp., Didelphis sp. y Nasua narica fueron registradas en al menos 8 
zonas (Anexo 1). 
Nanchititla tuvo el mayor número de mamíferos generalistas y Calakmul tuvo la 
mayor riqueza y abundancia relativa de mamíferos especialistas. Finca Santa Ana tuvo la 


































Calakmul 3 5 2 4 29.16 15.11 0.002 2.02 
Charapan y Paracho 2 4 1 0 28.22 2.26 0.057 1.52 
El Paraíso 3 4 2 2 27.44 2.06 0.049 1.86 
El Veladero 2 4 1 4 8.71 2.71 0.122 1.8 
Finca Santa Ana 4 5 1 3 32.42 7.61 1.384 1.47 
Lagunas de Chacahua 2 4 1 0 31.94 0.88 0.116 1.64 
La Malinche 1 1 1 0 1.73 0.65 0.028 0.91 
Nanchititla 4 9 0 1 12.87 0.55 0.103 2.12 
Sierra de Ajos 3 5 3 0 11.23 0.77 0.059 1.77 
Sierra del Tigre 4 8 1 0 22.57 0.44 0.052 2.2 
Zapalinamé 3 3 0 0 38.75 0 0.011 1.56 
21 
 
Los depredadores tope presentes en las zonas de estudio y el radio del ámbito 
hogareño de cada uno fueron: Ursus americanus (4.3 Km, Doan-Crider 1995), Puma 
concolor (4.11 Km, de la Torre 2017), Panthera onca (3.78 Km, Nuñez et al. 2002), Lynx rufus 
(1.9 Km,  Monroy y Briones-Salas 2012), Canis latrans (1.04 Km, Marín-Sánchez et al. 2015) 
y Leopardus pardalis (1.009 Km, Torres-Romero et al. 2017). Calakmul fue la zona con una 
mayor área muestreada y Finca Santa Ana con el área menor (Cuadro 6). 
 
Cuadro 6. Depredador tope registrado en cada zona de estudio y área de análisis, 
considerando el polígono mínimo convexo formado por las cámaras más el buffer. 
Zona de estudio Depredador tope 
Área de análisis 
(Km2) 
Los Ajos-Bavispe Ursus americanus 185.55 
El Tigre-Bavispe Ursus americanus 249.81 
Zapalinamé Ursus americanus 501.26 
El Veladero Puma concolor 90.08 
Nanchititla Puma concolor 135.76 
El Paraíso Panthera onca 220.78 
Calakmul Panthera onca 4727.16 
La Malinche Lynx rufus 104.73 
Charapan y Paracho Lynx rufus 122.53 
Finca Santa Ana Canis latrans 9.39 
Lagunas de Chacahua Leopardus pardalis 59.98 
 
Sierra de Ajos y la Sierra del Tigre tuvieron la densidad más baja de carreteras y 
población humana, así como los porcentajes más altos de vegetación primaria. De acuerdo 
con el índice de fragmentación, Calakmul presenta el valor más alto, lo que indica un menor 
grado de fragmentación, mientras que Charapan y Paracho fueron los más fragmentados. 
No fue posible calcular este índice para Finca Santa Ana y Sierra de Ajos debido a que dentro 
del área muestreada había un solo parche, por definición un único parche no puede ser 
descrito como fragmentado (Cuadro 7) (Fahrig et al. 2019). 
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Calakmul 0.104 4.657 5.186 19 369898.5 0.794 1.793 85.902 6 8.41 
Charapan y 
Paracho 
0.189 23.161 24.823 2 37135.7 6.099 1.34 23.209 9 0.07 
El Paraíso 0.271 27.311 84.962 5 168443.1 1.795 1.79 3.645 9 0.18 
El Veladero 0.27 34.832 20.919 1 27587.4 14.638 1.72 47.889 1 0.92 
Finca Santa Ana 0.434 19.802 0.624 1 1371.6 231.65 1.59 0 0 - 
Lagunas de 
Chacahua 
0.038 0.683 31.708 1 41763.2 21.957 2.701 40.914 1 0.15 
La Malinche 0.139 0.038 70.486 1 78946.1 10.693 2.591 1.94 2 0.44 
Nanchititla 0.252 6.872 37.262 2 7894.2 7.738 2.13 49.158 6 0.17 
Sierra de Ajos 0 0 100 1 50746 2.662 1.036 0 0 - 
Sierra del Tigre 0 0 84.801 2 86825.5 2.002 1.359 15.198 2 1.28 
Zapalinamé 0.198 6.355 42.073 13 331788.3 1.305 2.308 33.388 6 0.32 
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La densidad de especies está relacionada con la densidad de borde y el índice de 
forma media ponderada explicando el 99.67%, la sumatoria de IAR de especialistas está 
relacionada con el número de parches de vegetación primaria y el total de borde explicando 
el 69.55 % y el número de especialistas grandes está relacionada con todas las variables 
independientes explicando un 99.96% (Cuadro 8). 
 
Cuadro 8. Relación entre las variables relacionadas con la fragmentación y las que describen 
la comunidad de mamíferos, los números entre paréntesis indican el número de variable. 







Modelo 1 1-9 1-9 1-9 
R2 ajustada (%) 99.64 13.7964 99.99 
Modelo 2 6-7 5-6 1-9 
R2 (%) 99.74 66.90 99.99 
R2 ajustada (%) 99.67 69.5584 99.96 
F 1541.36 8.36 3415.61 
Gl 2,8  2,8 2,8 
P < 0.001 < 0.05 < 0.05 
Constante 0.0833279 2.24432 -2.33966 
Densidad de carreteras (1)   -15.9728 
Densidad de población (2)   0.176475 
Porcentaje de vegetación primaria (3)   0.044194 
Número de parches de vegetación primaria (4)  1.86908 1.68341 
Total de borde (5)  -0.0000671276 -0.0000650689 
Densidad de borde (6) 0.00585178  0.00561353 
Índice de forma media ponderada (7) -0.0344979  2.42797 
Porcentaje de vegetación secundaria (8)   -0.0749721 
Número de parches de vegetación secundaria (9)   -0.145927 
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De acuerdo con el nivel relativo de fragmentación, la Sierra de Ajos y la Sierra del 
Tigre tuvieron los valores más bajos, 18 y 32, respectivamente, teniendo un menor grado 
de fragmentación. El Paraíso y el Veladero obtuvieron la sumatoria más alta, indicando un 
mayor grado de fragmentación (Cuadro 9). 
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Cuadro 9. Nivel relativo de fragmentación de cada zona de estudio. El valor en cada celda representa el lugar que ocupa cada zona de 






































Calakmul 3 4 10 5 11 1 5 2 4 45 
Charapan y Paracho 
5 8 8 2 4 6 1 7 6 47 
El Paraíso 9 9 2 3 9 3 4 9 4 52 
El Veladero 8 10 9 1 3 9 6 4 2 52 
Finca Santa Ana 10 7 11 1 1 11 3 1 1 46 
Lagunas de 
Chacahua 2 3 7 1 5 10 10 5 2 45 
La Malinche 4 2 4 1 7 8 9 10 2 47 
Nanchititla 7 6 6 2 2 7 7 3 4 44 
Sierra de Ajos 1 1 1 1 6 5 1 1 1 18 
Sierra del Tigre 1 1 3 2 8 4 2 8 3 32 





En México se han realizado algunos estudios que analizan el impacto de la 
fragmentación sobre especies de anfibios, aves y mamíferos a nivel regional (Pineda y 
Halffter 2004, Arroyo-Rodríguez et al. 2013, Garmendia et al. 2013, Carrara et al. 2015). En 
este estudio se incluyeron diferentes tipos de ecosistemas, que fueron monitoreados 
durante varios años, sumando un esfuerzo de muestreo mayor que cualquiera de los 
estudios reportados hasta ahora en el país. También es importante destacar la cantidad de 
especies registradas, lo que permitió realizar un análisis integral incluyendo no solo la 
presencia de las mismas, sino parámetros ecológicos que aportan más información, como 
abundancia, densidad, equidad, además de comparar entre grupos según el nicho 
ecológico. La información utilizada para realizar este estudio fue la más reciente en el país, 
se analizaron los cambios en la configuración del paisaje, detectando variaciones en la 
diversidad, fragmentación y complejidad de las formas. La evaluación realizada mediante la 
aplicación de SIG permitió obtener información cuantitativa acerca los porcentajes de 
cobertura, parches, forma, así como calcular diferentes características del paisaje. 
Calakmul y Nanchititla presentaron la mayor riqueza de mamíferos terrestres, 
incluyendo especies clave como grandes herbívoros y depredadores tope. Nanchititla 
pertenece a la provincia mastogeográfica Volcánico-Transversa que está considerada una 
de las más ricas del país y con mayor recambio de especies (Moreno 2005, Monroy-Vilchis 
2011). Incluye climas templados y cálidos que favorecen la presencia de diferentes tipos de 
vegetación. Estas características permiten la presencia de una variedad importante de 
organismos debido a la disponibilidad de refugio y alimento (Monroy–Vilchis et al. 2011). 
Sin embargo, los cambios ambientales inducidos por el hombre actúan como filtro, 
seleccionando aquellas especies que puedan sobrevivir dentro de ecosistemas modificados 
(Devictor 2008). Cerca del 93% de las especies registradas para Nanchititla son generalistas, 
nuestros resultados posicionan esta zona como el tercero más fragmentado, siendo los 
especialistas los afectados por este proceso. 
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Por otro lado, Calakmul contiene el área forestal más extensa del trópico mexicano 
(Martínez y Galindo-Leal 2002). Constituye un corredor biológico debido a la ubicación 
estratégica en el sistema de áreas naturales protegidas de la región, permitiendo el 
desplazamiento de especies entre regiones y manteniendo la biodiversidad presente en la 
zona (Martínez y Galindo-Leal 2002). Además de registrar el menor índice de 
fragmentación, el 57.14% de las especies registradas fueron especialistas, sin embargo, se 
registraron 5 especies en alguna categoría de riesgo (SEMARNAT 2010). De manera 
particular, en comparación con otras zonas, en Calakmul la especie Leopardus wiedii 
presenta menor IAR, lo que probablemente se debe a factores externos como la cacería. 
Esta especie está incluida en el apéndice I, en donde se incluyen las especies sobre las que 
se cierne el mayor grado de peligro entre las especies de fauna y de flora incluidas en los 
Apéndices (Aranda y Valenzuela-Galván 2015, CITES 2015).  
Una de las características de la estructura de las comunidades es la composición de 
especies, ya que no todas ejercen la misma influencia sobre la misma. Los resultados 
muestran la sierra Zapalinamé, La Malinche y Lagunas de Chacahua con una distribución de 
abundancias equitativa, haciendo posible la relación con el funcionamiento de los 
ecosistemas (Moreno et al. 2011).  
La respuesta de las especies ante la fragmentación o pérdida de hábitat dependen 
del tamaño corporal, la dieta, la capacidad de dispersión, el grado de especialización, los 
requisitos de hábitat y las interacciones con otras especies (Cox 2004). Especies de mayor 
tamaño corporal como Leopardus pardalis, Puma concolor y Panthera onca fueron más 
abundantes en las zonas menos fragmentadas, de manera similar Tayassu pecari que tiene 
baja tolerancia a la perturbación (March 1990). La hipótesis del estudio fue verificada, ya 
que en las zonas más fragmentadas fue menor la abundancia de las especies especialistas 
en relación con las generalistas, lo que potencialmente aumenta su vulnerabilidad a los 
efectos negativos de la fragmentación (Crooks 2002). Es probable que los especialistas se 
vean afectados directamente por la degradación del paisaje, mientras que los generalistas 
están siendo influenciados positivamente por la baja competencia con los especialistas 
(Marvier et al. 2004). 
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Aunque no fue posible calcular el índice de fragmentación de Finca Santa Ana, es 
una zona rodeada por un sistema de producción ganadera de tipo extensivo, además de los 
cultivos permanentes de plátano y cacao, lo que representa una fuente de contaminación 
(Sánchez 2013). Esta última zona, muestra una alta densidad de especies en comparación 
con las otras zonas, lo que puede deberse al tamaño del área muestreada, ya que fue la 
zona con menor área. No obstante, existen muchos factores que influyen en la distribución 
espacial y la abundancia de las especies, es decir, algunos paisajes fragmentados encierran 
fragmentos estables, lo que permite en algunos casos que las especies colonicen y 
prosperen en ellos (Attum et al. 2006, Devictor 2008). Sin embargo, a largo plazo la zona 
antrópica que rodea el área natural puede ser más extensiva espacialmente, aislando las 
poblaciones de especies que no puedan dispersarse (Haverland y Veech 2017). Así las 
poblaciones más pequeñas serán más propensas a los efectos de la deriva genética y la 
endogamia (Lino et al. 2019). 
La fragmentación en Charapan, Paracho y el Paraíso implica problemas de 
conservación para fauna que habita en estas zonas. El Paraíso fue una de las zonas con 
mayor número de especies en riesgo, entre ellas Panthera onca, Leopardus pardalis, 
Leopardus wiedii, Puma yagouaroundi, Conepatus leuconotus y Coendu mexicanus. A pesar 
de ello no existen estudios enfocados a mamíferos en esta zona, la presencia de estas 
especies ambientalmente sensibles puede ser un indicador de la integridad del ecosistema, 
sirviendo como herramienta para la planificación de estrategias de conservación (Crooks 
2002). 
Los resultados del análisis cualitativo muestran la sierra de Ajos y la sierra del Tigre 
como las menos fragmentadas. Ambas zonas se encuentran bajo protección a nivel 
nacional, Ajos-Bavispe presenta una gran biodiversidad por el gradiente altitudinal y la 
confluencia de las regiones neártica y neotropical (Esqueda et al. 2009). El Tigre-Bavispe se 
definió como área número 44 de prioridad para la conservación, basada en la presencia de 
especies endémicas, raras, especies amenazadas y en peligro de extinción (Avila y Jacobs 
2008). Dentro de las especies registradas, para ambas zonas, encontramos a Ursus 
americanus, el mamífero de mayor tamaño en México; sin embargo, mediante un modelo 
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de distribución potencial se predijo una reducción del hábitat adecuado, principalmente en 
la zona norte de Sonora, para el año 2024 (Monroy-Vilchis et al. 2016). La pérdida de hábitat 
y la cacería son las principales amenazas para la especie al ser percibida como amenaza al 
ganado y cultivos (Delfín-Alfonso et al. 2011). 
La fragmentación es la última etapa en un proceso de alteración de un hábitat, en 
donde el aislamiento de los elementos del paisaje, la disminución de la superficie, el 
aumento del efecto borde y la subdivisión se hacen mayores hasta llegar al punto en el que 
el paisaje pierde su funcionalidad (EUROPARC 2009). Los resultados muestran que la 
densidad de especies está relacionada con el índice de forma media ponderada y la 
densidad de borde. Dichas variables se relacionan, es decir, entre más compleja sea la forma 
del parche aumenta el tamaño del borde (Rogan y Lacher 2018). En comparación con el 
hábitat interior, el hábitat de borde es característicamente más seco, más ventoso, más 
cálido y con una estructura alterada (Cadenasso et al. 2003). El hábitat de borde puede 
beneficiar a los depredadores generalistas, teniendo un impacto negativo en las especies 
que dependen de las condiciones que caracterizan el interior de fragmento (Cox 2004) y 
causando una disminución de las poblaciones biológicas (Vargas 2008, da Silva et al. 2018). 
Sin embargo, la vulnerabilidad de cada especie a diferentes riesgos está determinada por la 
ecología de la propia especie (Devictor 2008). 
Por otro lado, IAR de especialistas se relaciona con el total de borde y el número de 
parches de vegetación. Particularmente, las especies especialistas grandes son las más 
afectadas por la fragmentación, lo que es evidente en los resultados, ya que todos los 
indicadores de fragmentación se relacionan con esta variable, siendo la densidad de 
carreteras la variable que más influye. Con el rápido desarrollo de las ciudades se ha 
incrementado la red vial, convirtiéndose en una amenaza cada vez mayor para el 
movimiento de la fauna (Arroyave et al. 2006). De las especies registradas las más 
vulnerables son Panthera onca, Lynx rufus y Leopardus pardalis. Panthera onca y Leopardus 
pardalis han registrado ámbitos hogareños de 65 km2 (Nuñez et al. 2002) y 4.6 km2 (Torres-
Romero et al. 2017) respectivamente, viven en densidades relativamente pequeñas, los 
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cuales son atributos biológicos generalmente asociados con una mayor vulnerabilidad al 
































Charapan, Paracho y el Paraíso fueron las zonas más fragmentadas, la menos 
fragmentada fue Calakmul. Se registraron 30 especies de mamíferos medianos y grandes, 
de las cuales 12 son especialistas y 18 generalistas. Las especies más afectadas por la 
fragmentación fueron las especies especialistas grandes Panthera onca, Lynx rufus y 
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Anexo 1. Especies registradas por fototrampeo en 11 zonas de México y el IAR reportado. 
 
 
Orden Familia Especie A B C D E F G H I J K 
Didelphimorphia Marmosidae Tlacuatzin canescens       0.75               
  Didelphidae Didelphis sp 11.57 6.95 1.49 1.35 2.2 0.59   2.71   0.89   
    Philander opossum       0.86               
Xenarthra Dasypodidae Dasypus novemcinctus   0.28 5.34 0.98 0.78 5.32   1.23       
  Myrmecophagidae Tamandua mexicana       0.3 1.02             
Carnivora Canidae Canis latrans   1.27     0.78   1.44     1.94 1.25 
    
  Urocyon 
cinereoargenteus      
7.55             0.76 0.77 5.23 10 
  Felidae Puma yagouaroundi     0.14   0.15     0.02       
    
  Leopardus pardalis         3.54   0.57 0.37 3.3 0.88     0.11     
    
  Leopardus wiedii               0.23   0.92 0.22       0.55       
    Lynx rufus   2.26         0.65   0.44 0.44   
    
  Puma concolor                0.47     0.45       0.14 2.97 0.14   
    
  Panthera onca                  2.24   0.42           0.22     
  Mustelidae 
  Eira barbara                0.35                     
  Mephitidae Conepatus leuconotus   0.56 0.14         0.44 0.11 0.44   
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  Conepatus 
semistriatus        
0.11                     
    Mephitis macroura               0.2       
    Mephitis mephitis                   3.73   
    Spilogale pygmaea       1.05               
    Spilogale gracilis               0.11   0.74 2.5 
  Procyonidae Bassariscus astutus                 4.51 2.24   
    
  Nasua narica                   4.25   5.91 2.79 1.17 4.73   2.74 0.22 1.79   
    
  Procyon lotor              0.11       24.13 10.94   0.17       
  Ursidae Ursus americanus                 0.55 1.34 5 
Artiodactyla Cervidae 
  Odocoileus virginianus        3.77 8.65 9.97 2.41 1.33 2.36   2.15 1.65 3.73 6.25 
  Tayassidae 
Tayassu pecari  0.35       0.78             
    
  Pecari tajacu         2.28     7.98   0.05       
Rodentia Erethizontidae Coendu mexicanus     0.14                 
  Cuniculidae 
  Cuniculus paca                  9.2       2.43             
Lagomorpha Leporidae 
  Sylvilagus sp                 1.06 9.21   0.7 1.1   0.29 2.09 0.4405 0.29 13.75 
 
A= Calakmul, B= Charapan y Paracho, C= El Paraíso, D= El Veladero, E= Finca Santa Ana, F= Lagunas de Chacahua, 
G= La Malinche, H= Nanchititla, I= Sierra de Ajos, J= Sierra del Tigre y K= Zapalinamé. 
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